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This study clarified summer and winter thermal environment about Ondol room and Maru room in the 
traditional Korean house by CFD analysis that based on measurement. CFD analysis performed the prolonged 
simulation of one week. Then CFD analysis clarified effect on store heat of the day before today’s thermal 
environment.  
Finally it was proved Ondol makes indoor environment comfortable in the season of both a summer and 
winter by comfortable evaluation. 
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１．	 序論 
現代建築において冷暖房設備はなくてはならない設備
として建築に取り入れられている．しかし人口の増加や
人の活動時間の延長により，冷暖房設備は様々な地球環
境問題を引き起こしてしまっている．そして現在，地球
環境に低負荷な冷暖房設備が研究・開発されている．そ
の中で本研究では排煙を利用して室内を暖めるという環
境への負荷が少なく，エネルギーを効率良く使用してい
る韓国の伝統暖房設備「オンドル」に着目した．	 
本研究では，２００８年の夏季と２００９年，２０１
０年の冬季に本研究室で行った韓国の伝統的住居の実測
調査から得られたデータに基づき CFD 解析を行った．CFD
解析は夏季と冬季における長期的なシミュレーションを
ソフトウェアクレイドル社製の３次元熱流体解析システ
ム「STREAM」を用いて行い，韓国の伝統的住居の温熱環
境とその快適性の評価をすることを目的とし研究を始め
た．	 
 
２．	 韓国の伝統的住居 
韓国の伝統的住居の大きな特徴として冬用のオンドル
部屋と夏用のマル部屋が設けられていることである。 
（１）伝統暖房設備「オンドル」 
オンドルとは，床下に熱煙を通し床面から室内を暖め
る暖房機構のことである．（図１）	 
	 オンドルを築くには，まず基壇の上部から数条の溝を
掘り込むか，広く面状に掘り込んだ底に石を並べるなど
して，煙の流れるすじ道（煙坑）を作る．次にこの煙坑
の上を平石で覆い，その上に粘土を塗る．さらにその上
にザラ紙などを貼り，最後に壮版紙（チャンパンジ）と
呼ばれる油紙を貼って仕上げをするが，かつては土塗り
をした上に紙を貼らずに，アンペラを敷いて使用するこ
ともあった．[張保雄１]] 
 
 
図１	 オンドルの構造[張保雄１]]	 
 
（２）板敷きの「マル」 
マルとは板敷きの床のことであるが，その構造は床を
構成する構造材である大引・根太が露出した独自な形式
となっている。オンドルの部屋が冬の生活に適した暖房
された閉鎖的な部屋であるのに対し，マルは夏の生活に
適した高床の開放的な空間である。[中西章２]] 
	 この２つの要素が組み合わさって，朝鮮半島の住宅は
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形づくられているのである。 
 
３．	 実測調査 
	 本研究の基となる実測調査は前述したよう，夏季に１
回，冬季に２回行われた．その簡単な概要と結果を示す。	 
（１）２００８年：夏季実測調査 
	 夏季実測調査[田坂勇樹３]]は韓国の伝統的住居にみら
れる吊り上げ式襖を解放することで室内の温熱環境への
影響を調査することが目的として行われた． 
 
 
写真１	 夏季実測家屋 
 
	 結果，オンドル部屋とマル部屋の間仕切りである吊り
上げ式襖を吊り上げることで，両部屋を行き来する風が
多くなり，閉鎖オンドル部屋に比べて湿度が約５[％]から
１０[％]低くなり快適な空間をつくっているということ
が分かった． 
	 さらにオンドルを構成する石などの熱容量が大きく暖
まりにくいことと，床下に通風があることから，オンド
ル部屋の床表面温度はマル部屋の床表面温度に対して日
中時，最大３[℃]低くなっていることが明らかになった．	 
（２）２００９年，２０１０年：冬季実測調査 
	 冬季実測調査[川野由希衣４]，鈴木淳一朗５]]はオンドル
による室内の温熱環境の変化を調査するとともに，マル
の温熱環境との比較が目的であった． 
 
 
写真２	 冬季実測家屋のオンドル部屋とマル部屋 
 
	 結果，マル部屋の室温は外気温と比例して推移してい
るのに対し，オンドル部屋の室温は常に１０[℃]前後を保
っており，火を焚いたのは１日に１度だけにも関わらず
暖房効果は１日中続いていることが分かった．オンドル
は少ない燃料で快適に過ごせる暖房設備であるというこ
とが明らかになった．しかし焚き口周辺では必要以上に
高温になり過ぎてしまうことと，床全体を暖めることが
できないことが問題に上げられた．	 
	 これらの調査と結果を基に CFD 解析を行い韓国の伝統
的住居の温熱環境が長期的にみてどのような変化がある
かを検証する．	 
 
４．	 実測調査に基づく CFD 解析	 
本研究では日常的にオンドルを使用しており，かつ今
も人が住んでいる冬季実測家屋の長期シミュレーション
を行う．そこで実測調査に基づく２４時間の CFD解析を
行い，長期シミュレーションが再現性を持つことを実証
する． 
（１）簡易モデル 
解析を簡略化するために簡易的なコンピューターモデ
ルを作成した．下図に冬季実測家屋の簡易モデルの立面
を示す． 
 
 
図２	 簡易モデルの立面（左：南側，右：北側） 
 
 
図２	 簡易モデルの立面（左：東側，右：西側） 
	 	 
（２）シミュレーション再現性の実証 
実測調査で得られた値を部品の初期温度とし，CFD 解析
を行った．その解析結果は以下の通りである．	 
	 
表１	 オンドル部屋の実測値と解析結果（２２時）	 
	 実測[℃]	 解析[℃]	 誤差[℃]	 
室内温度	 １３.８	 １５.５	 +１.７	 
床表面温度（焚口）	 ４４.９	 ６１.０	 +１６.１	 
床表面温度（中心）	 ３１.７	 ３０.５	 -１.２	 
床表面温度（煙突）	 ２０.１	 ２８.０	 +７.９	 
	 
表２	 オンドル部屋の実測値と解析結果（２時）	 
	 実測[℃]	 解析[℃]	 誤差[℃]	 
室内温度	 １２.８	 １５.５	 +２.７	 
床表面温度（焚口）	 ４４.３	 ４９.０	 +４.７	 
床表面温度（中心）	 ３１.４	 ３３.５	 +２.１	 
床表面温度（煙突）	 ２０.６	 ２８.０	 +７.４	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表３	 オンドル部屋の実測値と解析結果（８時）	 
	 実測[℃]	 解析[℃]	 誤差[℃]	 
室内温度	 ８.６	 １０.５	 +１.９	 
床表面温度（焚口）	 ３４.１	 ３０.０	 -４.１	 
床表面温度（中心）	 ２５.１	 ２５.０	 -０.１	 
床表面温度（煙突）	 １７.９	 ２０.０	 +２.１	 
	 
表４	 オンドル部屋の実測値と解析結果（１８時）	 
	 実測[℃]	 解析[℃]	 誤差[℃]	 
室内温度	 １０.０	 ７.５	 -２.５	 
床表面温度（焚口）	 ２６.３	 １２.５	 -１３.８	 
床表面温度（中心）	 ２０.６	 １５.０	 -５.６	 
床表面温度（煙突）	 １５.４	 １２.５	 -２.９	 
	 
以上の結果から±１５[℃]程度の誤差が表れてしまっ
たところもあったが，その傾向は実測値と同じように推
移していると言える．このことから実測家屋の完全な再
現はできたとは言えないが，次項における長期シミュレ
ーションは十分に再現性を持つと言ってよい．	 
５．	 韓国の伝統的住居の長期シミュレーション（冬
季）	 
	 実測調査では日常的にオンドルを使用している住居の
温熱環境を調査した．本研究ではある程度の期間オンド
ルが使用されなかったときを想定し，煙道の石に蓄熱が
なった場合，室内温熱環境の変化を長期的に見ることを
目的とする． 
（１）初期条件 
冬季の長期シミュレーションを行うにあたっての初期
条件は以下の通りである。解析は実測調査を行った２０
１０年２月３日のオンドルに薪を投入した時間である１
８時から開始する． 
 
表５	 流入条件 
空気温度 流入速度 空気の向き 
実測値を繰り返す ３.４[m/s] 南から北 
 
表６	 各部品の初期温度 
 床，柱等 煙道 地面 室内 
初期温度[℃] １０ １５ １５ ０.７ 
材料 粘土，石 石 土 空気 
 
（２）解析結果：風環境 
常に一定の風は吹いているため時間が変化してもあま
り風環境は変わらない．そこで，解析を開始してから４
時間後の２２時の時点における風環境の代表的な解析結
果を示す． 
 
 
図３	 風環境（カット面：オンドル部屋の中心） 
 
煙道内部に風速０.５[m/s]の風が流入している．煙突から
排出されるまでの間に２つの煙溜めに風が一度落ちて流
速を落とし，停滞している様子が見てとれた．これによ
って煙道の蓄熱を手助けしている． 
（３）解析結果：温熱環境 
７日間の解析結果のうち２日目と７日目の解析結果を
比較する． 
 
 
図４	 温熱環境（２時） 
 
 
図５	 温熱環境（１０時） 
 
 
図６	 温熱環境（１８時） 
 
	 暖房時の２時においては蓄熱による影響はほとんどな
く，２日目も７日目もどちらも同じような温度分布を示
しており，室温は両オンドル部屋とも１６.０[℃]程度で
あった．しかし，燃料が燃え尽きた後は蓄熱が大きい７
日目の方が，特に床表面に近い所で温度が高くなってい
る． 
	 薪を投入してから２４時間後の１８時の時点では，煙
道の蓄熱に大きな違いが見られている．その結果室温も
２日目は８.５[℃]であるのに対し，７日目では１０.０[℃]
となった． 
	 マル部屋は暖房をしていないため日によっての違いは
ほとんどなく，外気温とともに変動していく様子が見て
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とれた． 
 
６．	 韓国の伝統的住居の長期シミュレーション（夏
季）	 
オンドル部屋とマル部屋の窓や扉を開放し，夏季にお
ける韓国の伝統的住居の温熱環境がどのように変化する
かを明確にすること目的とする． 
（１）初期条件 
夏季の長期シミュレーションを行うにあたっての初期
条件は以下の通りである。冬季実測家屋において夏季の
実測調査を行っていないため，初期温度を正確に知るこ
とができていない。そこで解析を開始する時間を２００
８年９月４日の０時とすることで日射が表れるまでの間
に時間を作り，初期温度があまり室内環境に影響が出な
いようにした。 
 
表７	 流入条件 
空気温度 流入速度 空気の向き 
実測値を繰り返す １.５[m/s] 南から北 
 
表８	 各部品の初期温度 
 床，柱等 煙道 地面 室内 
初期温度[℃] １５ ２０ ２０ １７.６ 
材料 粘土，石 石 土 空気 
 
（２）解析結果：風環境 
風環境は常に一定であるため解析を開始してから４時
間後の４時の時点における風環境の代表的な解析結果を
示す． 
 
 
図７	 風環境（カット面：床表面から高さ＋１,１００） 
 
南側にある窓からそれぞれの部屋に風が流入している
様子が見てとれる．またオンドル部屋とマル部屋の扉を
開放しており，そこから両部屋への通風している様子も
見てとれた． 
（３）解析結果：温熱環境 
夏季解析は日が経つにつれ基壇の蓄熱が進み実際の環
境に近づくため，７日目の解析結果のみを示す． 
 
 
図８	 温熱解析（２時） 
 
 
図９	 温熱解析（１０時） 
 
 
図１０	 温熱解析（１８時） 
 
２時の時，オンドル部屋の床表面温度は１８.８[℃]で
あるのに対し，マル部屋の床表面温度は１７.３[℃]と１.
５[℃]マル部屋の方が低く，室温もマル部屋の方が低い．
しかし１０時になると床表面温度，室温ともにほとんど
差がなくなり，１８時になると床表面温度はオンドル部
屋の方が約１[℃]低くなった． 
これはオンドル部屋の床の熱容量が大きく，煙道に通
風があるため，日中はあまりオンドル部屋の床表面温度
は上がらなく，深夜はその熱がなかなか冷めないためで
ある． 
７．	 韓国の伝統的住居の快適性の評価	 
冬季，夏季の解析結果のうち７日目の SET*評価を示す． 
（１）冬季シミュレーションの SET*評価 
 
 
図１１	 SET*温度(上：２時，中：１０時，下：１８時) 
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一日を通してオンドル部屋は常に SET*温度は１０[℃]
以上を保っていた．燃料が燃えている深夜の特に足下付
近では快適という評価が得られた． 
（２）夏季シミュレーションの SET*評価 
 
 
図１２	 SET*温度(上：２時，中：１０時，下：１８時) 
 
解析条件によって常に風が流入しているため SET*評
価は寒いといった結果になってしまった． 
オンドル部屋とマル部屋を比較すると深夜はオンドル
部屋の方が１[℃]~２[℃]高く，１０時の時点ではほとん
ど差がなくなり，１８時になるとマル部屋の方が SET*温
度の高い分布が大きくなっている． 
（３）結論 
ａ）冬季における韓国の伝統的住居	 
オンドルを長期間使用せず，煙道内部に蓄熱がなかっ
た状態でもオンドルを使用することで十分な暖房効果が
得られるということが明らかになった．しかし，日常的
にオンドルを使用することでその暖房効果を少々上げる
ことができるということも明らかになった．またオンド
ル部屋の床は熱容量が大きく，常に床表面温度，室温と
もに１０[℃]前後に保つことができている． 
０[℃]を下回る時が多い厳寒な機構の朝鮮半島におい
て SET*温度を１日中，約１５[℃]に保てるオンドルは風
土に適した暖房設備であると言える． 
	 また床の方がより暖かくなっているため足下だけが寒
いと言ったことがないこともオンドルの優れている点で
あると言える． 
ｂ）夏季における韓国の伝統的住居	 
夏季に適した造りとされているマル部屋よりもオンド
ル部屋の方が日中の SET*温度が０.５[℃]~１.５[℃]低く
なっており，快適性が高いということが明らかになった．
また日中の床表面温度はマル部屋に比べてオンドル部屋
の方が最大で２.３[℃]低くなった．つまりオンドルは冬
季だけの暖房設備ではなく，夏季においても室内を快適
にする能力を持っているということが分かった． 
しかし夜間においては熱容量が大きいオンドル部屋は
なかなか冷えることがなく，マル部屋の SET*温度が低く
なり快適に過ごすことができると言える．よって就寝時
には冬季と違いマル部屋で眠ることで快適性を上げるこ
とができる．韓国の伝統的住居においてオンドルとマル
が必ず一緒になっている理由は特に夏季の快適性を考慮
しているためであると言える． 
オンドルもマルも室内を開放することで，夏季には快
適に過ごすことができる造りになっていると言え，これ
により吊り上げ式襖が発展したのではないだろうかと予
想される． 
 
以上から韓国の伝統暖房設備のオンドルはエネルギー
を効率的に使い長時間の暖房効果を得られるだけでなく，
風土に適したサスティナブルな設備であると言える．ま
たオンドル部屋とマル部屋を住み分けることで厳しい環
境に対して夏季と冬季の両方の季節を快適に過ごせるこ
とができると考えられる。 
地球環境問題が深刻化するなかで，韓国伝統家屋に学
ぶ点も多い。 
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